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Resumen 
El objetivo principal de este proyecto, reside en renovar el sistema de agua industrial, de una 
fábrica de aluminio primario que ya cuenta con más de 40 años.  
Dicho sistema, es una instalación de agua en circuito cerrado, que tiene por función principal 
realizar la refrigeración del departamento de fundición, donde se lleva a cabo la solidificación del 
aluminio. 
El elevado número de averías que presenta esta instalación y las continuas interrupciones que 
provoca en el proceso productivo, ha ocasionado grandes pérdidas a la fábrica en los últimos 
años. De aquí, que la directiva se haya planteado seriamente realizar un estudio de la misma, 
para poder decidir cual es la mejor solución para dicho problema. 
En el proyecto se barajaran varias posibilidades, desde la creación de una instalación nueva, a 
la modificación parcial de la misma. Una vez realizado el estudio de cada una de las opciones, 
se escogerá la solución económicamente más rentable. 
El sistema de agua industrial de esta fábrica, es una de las instalaciones más importantes de 
todo el proceso productivo, por tratarse de una instalación crítica, de ahí que en la fábrica se le 
dedique tantas horas al mantenimiento preventivo. 
Por si esto no fuese poco, un funcionamiento irregular y no controlado de la misma, podría dar 
lugar a fallos en la refrigeración del proceso, que pondrían en peligro la vida de los trabajadores 
de la fábrica.  
El mal funcionamiento del sistema de agua industrial, también tiene repercusiones ambientales, 
sobre todo cuando se trata de fugas de agua, ya que al irse por las alcantarillas de fábrica, 
arrastra una cantidad importante de contaminantes. 
Por estos motivo, en este proyecto, se adjunta el plan de seguridad y medioambiental, para la 
implantación de la solución escogida. De tal forma, que en todo momento se garantice, además 
de la rentabilidad económica, la seguridad y salud de los trabajadores, así como el respeto por 
el medioambiente. 
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1 Introducción 
1.1. Motivación 
Este estudio, nace de la necesidad de buscar soluciones, al elevado numero de averías que 
están surgiendo en los últimos 5 años, en el sistema de agua industrial, de una fábrica de 
aluminio primario. 
La fábrica, inaugurada hace mas de 40 años, no ha sufrido prácticamente innovaciones, lo cuál 
ha acentuado su envejecimiento y el del sistema de agua Industrial, que es una  de  las 
instalaciones críticas del proceso. Para darse uno cuenta, hasta que punto depende la 
fabricación de esta instalación, podemos decir, que una parada no controlada o prolongada de 
más de 16h, supondría graves problemas en la producción, pero si esta demora se excediese 
en 48h daría lugar a la parada total de la fábrica, sin entrar a discutir el riesgo que supondría 
para la seguridad de las personas que allí trabajan. 
Por estos motivos, tanto económicos, como de seguridad, interesa encontrar una solución que 
los minimice.  
1.2. Alcance 
Como las averías del sistema de agua industrial, son cada vez más habituales y costosas, se 
pretende analizarlas, para saber cual es su naturaleza ( eléctrica, mecánica ), cuales son las 
causas que las producen y cuales son las soluciones que se pueden aportar, para mejorar el 
funcionamiento de la instalación. 
Al revisar el histórico de averías de estos últimos 5 años, del sistema de agua industrial, se 
concluye que los fallos más comunes son: 
 -Fugas de agua. 
 -Fallo de bombas. 
 -Fallo de motores, motoválvulas y electroválvulas. 
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De estos 3 fallos, el último, suele ser de naturaleza eléctrica, sin embargo, los 2 primeros, 
suelen ser exclusivamente mecánicos y suponen un 80% del coste total de mantenimiento. Esto 
se debe en gran parte, a que la fábrica tiene muchos componentes eléctricos ( motores, 
electroválvulas, motoválvulas, etc.) de recambio, por lo que la reparación de la avería en el 90% 
de los casos, se traduce en un simple cambio de la pieza dañada por la nueva. Mientras que en 
los otros 2 casos mencionados, esto no sucede, con lo cual, el tiempo de reparación es mucho 
más elevado. Aparte de requerir medios y herramientas costosas, debido a la difícil 
accesibilidad a los equipos. Todo esto, se traduce en unos costes mucho más elevados y una 
disminución importante en la producción. 
De los 2 fallos mecánicos mencionados, el de las bombas, es el que ocasiona más pérdidas, ya 
que una fuga, normalmente, se repara con mayor rapidez que una bomba, sin que requiera que 
la instalación esté parada mucho tiempo. Es mas, normalmente, para subsanar este tipo de 
avería, se aísla la parte de tubería afectada y se desvía el fluido por otra línea de la red, sin que 
esto obligue a tener que parar la instalación de agua industrial. Cuando esto no es posible, 
muchas veces es suficiente con parar parte de la instalación, sin llegar a detenerla 
completamente. Sin embargo, el caso de las bombas, es mucho más complejo, porque a veces, 
no se tiene claro si el fallo es de naturaleza mecánica o eléctrica ( motor, autómata), con lo cual, 
la detección de la avería ya es mucho más lenta. Una vez detectado, según cuales sean las 
bombas afectadas, será necesario parar la instalación, o no. Pero como es lógico, las bombas 
que más se averían son las que trabajan en continuo y precisamente, es con la avería de estas, 
donde nos vemos obligados a detener la instalación y por tanto la fundición. 
En este proyecto se pretende ofrecer la mejor solución, que minimice el índice de averías, 
obteniendo la mayor reducción de costes posibles. 
1.3. Objetivos 
Las posibles soluciones que se plantean, para minimizar el índice de averías del sistema de 
agua industrial, serian: 
-Cambiar las tuberías. 
-Cambiar las bombas críticas por unas nuevas. 
-Modificar la instalación, para eliminar los puntos críticos de la instalación. 
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Lo que al final determinará, cual de las soluciones es la más idónea, será aquella, que refleje 
unos resultados económicamente más rentables. 
La primera solución, consistente en el cambio de las canalizaciones de hierro existentes por 
unas nuevas, permitirá resolver el problema de las fugas y suavizar el desgaste de las bombas.  
Otra solución, sería comprar bombas nuevas y cambiar todas las críticas del circuito. Con esto 
solucionaríamos un porcentaje importante de averías, que además son las más costosas.  
La última posibilidad, que a priori parece la más factible y con mayores posibilidades de éxito, 
tanto por sus resultados técnicos, como económicos, consiste en modificar la instalación 
existente, eliminando el mayor número de  puntos críticos de la instalación. 
Esto, en principio si se desconoce la situación y condiciones reales de la fábrica, podría  parecer 
la solución más costosa, ya que para llevar a cabo esta idea, uno puede pensar que hay que 
hacer una nueva instalación. Pero nada mes lejos de la realidad, ya que para hacer las 
modificaciones necesarias, la fábrica ya cuenta con una instalación desmantelada, que se 
adaptaría fácilmente a las necesidades actuales, con obras mínimas de conexión de las dos 
instalaciones y realizando pequeñas modificaciones. Con esta solución, probablemente 
podríamos disminuir tanto los fallos por fugas, como los de las bombas, con unos costes de 
implantación aceptables. 
Aunque la solución ideal, seria construir una instalación completamente nueva, la realidad de la 
fábrica nos muestra, que el aumento de las averías de los últimos años, ha crecido en la misma 
proporción que se ha ido acortando el presupuesto de mantenimiento. Por lo tanto, la situación 
económica precaria por la que se esta pasando actualmente, nos lleva a buscar una solución 
basada en la mejor racionalización de los recursos con los que cuentan la fábrica. A menos, que 
tras el análisis, descubramos que la situación es tal, que nos obligue a renovar la instalación.  
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2 Descripción del proceso 
2.1. Sistema Productivo 
Antes de entrar directamente al análisis de sistema de agua industrial, vamos a describir 
la realidad que rodea al mismo, ya que el conocimiento de este entorno, es vital para 
comprender la importancia del proyecto en cuestión. 
Empezaremos con una breve descripción histórica de la fábrica y a continuación se 
procederá a explicar lo mas detalladamente posible, su funcionamiento. Posteriormente, 
remarcaremos el papel que juega y la importancia que tiene, el sistema de agua industrial, 
dentro de todo el conjunto. 
La fábrica fue fundada en el año 1960, por una empresa francesa del ramo de la siderurgia. 
Posteriormente, pasaría a formar parte de las empresas del INI, junto con otras del mismo 
ramo. En el año 98, todo el conjunto es vendido, a una multinacional americana del aluminio.  
Después de su compra, la fábrica sigue dedicándose como desde sus inicios a la 
elaboración del Aluminio y el cambio más grande sufrido por la asimilación de la 
multinacional Americana, se ha reflejado en la implantación de un sistema de gestión 
industrial, basado en la reducción de costos. 
Es la más antigua y pequeña de las  industrias en activo del Aluminio español y pese a su 
excelente rendimiento, es hoy por hoy, la más débil del grupo, dentro de España. 
Para obtener aluminio, se debe recurrir a la materia prima, la bauxita. Abundante en el 
Continente Africano y Brasil, entre otros, de la cual se extrae la alúmina. 
Una vez obtenido el  polvo de alúmina, este se fundirá a temperaturas elevadas, por medio 
de un proceso de electrólisis, para obtener el Aluminio fundido. 
El aluminio será refundido y conformado, obteniendo piezas de diferente formato, listos para 
ser introducidos en el circuito comercial del aluminio.  
De las fabricas de aluminio español, la única que realiza el proceso completo antes 
mencionado, es la de San Ciprian. El resto, inicia su producción a partir del polvo de alúmina 
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que les suministra dicha industria, o en su defecto, cualquier otra que se dedique al 
tratamiento de la bauxita. 
La fábrica de este proyecto, tiene divido su proceso productivo, en los siguientes 
departamentos: 
 -Series. 
 -Fundición. 
Y cuenta con otros departamentos, que asisten al proceso productivo. Como son: 
-Silos del Puerto: abastece de alúmina a las Series 
-Subestación: alimentación eléctrica del proceso productivo en general y de los 
hornos de electrolisis en particular. Los cuales, consumen mas, que una ciudad de 
mas de 300.000 habitantes 
 -Pastas: Fabrican la pasta anódica, de los hornos de electrólisis 
-Efluentes: tratamiento de los gases y aguas residuales del proceso productivo 
-Fluidos: Refrigeración del proceso productivo en general y de la fundición en 
particular. 
 -Ingeniería: Incluye el mantenimiento mecánico, eléctrico y obra civil. 
A continuación, se procederá a describir más en detalle, las características y funcionamiento, 
de los dos departamentos que tienen una relación directa con el proceso productivo y que 
anteriormente, ya hemos mencionado.  
Series 
Las Series, son un par de naves de planta rectangular, de unos 800m de longitud 
aproximadamente, las cuales albergan cada una, un total de 144 hornos. Donde se realiza, 
el proceso de electrólisis.  
La alúmina, introducida en el interior del horno, se calienta a temperaturas superiores a 
950ºC, por efecto de la electrolisis. 
El cátodo, está formado por barras de carbón recocido, que en sus orígenes, eran 
elaborados por la propia fábrica. Pero en los 70, se vendieron las instalaciones que 
elaboraban tanto los cátodos de las series, como los electrodos, de los hornos de calcinar de 
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pastas. Con lo cual, este proceso dejo de formar parte del proceso productivo y el comprador 
de las instalaciones, pasó a ser una de las principales empresas subsidiarias de la fábrica. 
Sin embargo, los ánodos de los hornos, siguen formando parte del proceso productivo de la 
fábrica y  juegan un doble papel. Por un lado, permite el paso de la corriente eléctrica y 
segundo, con el calor generado, se desprenden de la misma, unos gases que contienen 
fluor, que enriquecen y limpian de impurezas, el aluminio que se esta gestando. Dicho 
compuesto recibe el nombre de Pasta de Brea y destaca por su elevada toxicidad, al tratarse 
de un componente, con agentes cancerigenos. 
El aluminio formado, es transportado en unas bolsas, hasta unos rotores que se encargan de 
agitar el aluminio liquido y tratarlo, con el fin de eliminar impurezas de su composición. 
Quedando listo para ser enviado a fundición. 
Fundición 
El aluminio creado en las Series, es enviado a la nave de Fundición, donde será fundido en 
unos hornos, para poder colarlo posteriormente en diferentes moldes o perfiles ( placas, 
tochos, bobinas, etc.), demandados por el mercado. 
La instalación donde se realiza el molde, se llama vertical. Y consiste en un foso, de unos 11 
metros de profundidad, con una plataforma  elevadora en su interior, que tiene sellada su 
base, por una plantilla metálica de un metro de espesor. La plantilla, tiene perforaciones de 
diferentes formas geométricas, que conformaran la forma definitiva del aluminio. 
Cuando el aluminio repartido por las canaletas, empieza a descender por las paredes de los 
orificios de la plantilla, este se solidifica, por el efecto refrigerante, que ejerce el agua que 
circula por el interior de la plantilla. El primer aluminio solidificado, se va depositando en el 
suelo del montacargas y este va descendiendo progresivamente, a medida que se 
superponen las capas de aluminio sólido, dando lugar al final de su descenso, a la pieza de 
aluminio. Esta parte del proceso, es la más peligrosa y delicada de toda la elaboración, ya 
que si por algún motivo, el aluminio no solidificado entra en contacto con el agua, se 
produciría una explosión de metal, con el consiguiente riesgo para la seguridad de las 
personas. 
Para evitar accidentes, ya se toman las oportunas medidas de seguridad, pero, como 
siempre existe la posibilidad de que se produzca algún fallo, se debe observar si en la colada 
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de aluminio, este forma burbujas. En caso afirmativo, se detendrá la Vertical y se librará la 
zona de personas. La explosión será más virulenta, cuanta más cantidad de aluminio líquido, 
recubra el metal que entro en contacto con el agua. Ya que la adición de aluminio, provoca 
una resistencia a la salida del vapor de agua, motivando un aumento de la presión, que se 
traduce en una explosión, con mayor onda expansiva al salir hacia el exterior.  
Una vez se obtienen las piezas solidificadas, serán tratadas en hornos de homogeneizado y 
seguidamente refrigeradas en túneles de enfriamiento, por medio de aire y agua. Una vez 
hayan superado el control de calidad estarán listas para su comercialización. 
La fundición cuenta con 3 verticales, todas tienen básicamente, el mismo funcionamiento, 
que el explicado anteriormente y se  diferencia entre si por la abertura y profundidad de los 
fosos lo cual repercutirá en el caudal necesario para su refrigeración; a mayor foso, mayor 
será el tamaño de las piezas de aluminio y por tanto demandan mas agua para su 
refrigeración. Después, cada una, cuenta con su descenso de seguridad, lo cual quiere decir 
que cuando el montacargas se queda sin alimentación eléctrica entra en funcionamiento un 
motor hidráulico que funciona el tiempo suficiente para terminar una colada y evitar así el 
riesgo de explosiones de aluminio.  
Seguidamente, describiremos más detalladamente, solo aquellos departamentos 
subsidiarios del proceso productivo, que por uno u otro motivo, van a desempeñar un papel 
importante en el desarrollo del proyecto. 
Captación y Efluentes 
Es el departamento, encargado de controlar el tratamiento de los gases de fábrica. Para 
llevar a cabo el tratamiento de los gases, se empezó en los 70 con la creación de una 
instalación de captación húmeda, que se ha mantenido en activo hasta hace escasamente 
un año. Y que actualmente, ha sido desmantelada por los altos costes económicos que 
ocasionaba y por su baja eficiencia, en contraste con la captación seca.  
La captación seca, se empezó a aplicar a mediados de los 80 y durante las casi dos 
décadas han convivido los estos 2 sistemas, pero el deterioro de la captación húmeda, unido 
a la inclusión de una mejora en los hornos de electrolisis y a un cambio en la metodología de 
trabajo, ha hecho posible un gran aumento de la eficiencia de la captación seca, dejando la 
húmeda como obsoleta.  
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Igualmente, pese haber dejado de funcionar, será en esta instalación en la que nos 
centraremos y no en las otras. Ya que la instalación de la captación húmeda, jugará un papel 
imprescindible en el desarrollo de proyecto. 
La instalación de captación húmeda de la fábrica, consiste en una instalación en circuito 
cerrado, que consta de 4 lavadores para cada serie, una planta de efluentes y las 
canalizaciones que unen la planta de efluentes, con los lavadores, para conducir el agua 
limpia a los aspersores de los lavadores. Y otras canalizaciones, para encauzar el agua 
contaminada de los lavadores hasta efluentes, para que puedan ser tratadas y una vez 
limpias poder reenviarlas nuevamente dirección a los lavadores.  
Los lavadores, son unas grandes chimeneas, que se encargan de recoger por medio de 
unos conductos que hay en los hornos de electrolisis, los gases que estos mismos generan. 
Estas chimeneas cuentan en sus paredes una serie de aspersores, que inyectan agua 
pulverizada en su interior, humedeciendo las partículas transportadas por los gases, lo cual 
provoca un aumento de su densidad y su posterior precipitación. La proporción de 
contaminante que no se solubilice con el agua, precipita en unas artesas que serán llevadas 
a un centro de reciclaje medioambiental. La parte de contaminante disuelto en el agua, 
precipitará en el centro de efluentes con la ayuda de unos coagulantes. El residuo generado 
en la planta, decanta en una artesa, que sufrirá el mismo tratamiento que las artesas de los 
lavadores. 
2.1.1. Sistema de agua industrial 
El departamento de fluidos, es el  responsable de todas las instalaciones de agua no 
contaminada, que posee la fábrica, ya sean de agua potable o industrial. La instalación de 
agua potable como ya indica su nombre, tiene un uso exclusivamente sanitario, sin embargo, 
la segunda es de vital importancia, ya que el sistema de agua industrial de la fábrica es una 
de las instalaciones más criticas del proceso productivo ( Figura 2.1 ). 
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Fig.  2.1. Sistema de agua industrial de la fábrica 
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Ya no solo en el sentido de que es indispensable para el funcionamiento y por tanto para la 
supervivencia de la fábrica, ya que sino seriamos incapaces de solidificar el aluminio en las 
piezas comerciales deseadas, sino también por su peligrosidad, porque una parada no 
controlada del sistema de agua industrial, podría dar lugar a múltiples explosiones de 
aluminio en las coladas de fundición, que podrían en peligro la vida de los que allí trabajan.  
La instalación de agua industrial de la fábrica, es un circuito en anillo cerrado, que esta 
formado por un depósito de aguas frías ( DAF2 ), desde el cual se impulsa el agua hacia la 
fundición, para proceder a la refrigeración de las verticales. El caudal de agua impulsado 
desde el depósito de aguas frías y el número de bombas que entren en acción, dependerá 
del volumen de las instalaciones que estén funcionando en la fundición y de su 
simultaneidad (así el consumo y por tanto el funcionamiento de las bombas será más 
grande, con una vertical de 11 metros de profundidad que no utilizando una de 7 y 
obviamente, se consumirá más si están funcionando dos verticales al mismo tiempo, en 
lugar de una). Una vez realizada la refrigeración en fundición, el agua resultante es recogida 
por unas canales y llevada por gravedad, hasta el deposito de aguas calientes ( DAC2 ), 
desde donde será impulsado por medio de unas bombas, a unas refrigerantes encargados 
de bajar la temperatura del agua desde sus 46º actuales hasta los 26º deseados. La salida 
de los refrigerantes, decanta nuevamente en el depósito de aguas frías ( DAF2 ) cerrando 
así el circuito. 
Las aguas pérdidas en el proceso de refrigeración por evaporación, serán compensadas por 
el agua procedente de una presa que esta próxima a la fabrica. Este agua, entra en la fábrica 
a través del deposito ( DAC1 ), donde se realiza unas operaciones de filtrado para quitar 
impurezas, seguido de un tratamiento antioxidante del agua, para que la misma dañe lo 
mínimo posible la instalación. Una vez tratada el agua, es impulsada por unas bombas hasta 
un deposito situado a 53m sobre el nivel del suelo, que a su vez se comunica con el circuito 
de agua industrial, en la tubería que va desde el depósito de aguas frías ( DAF2 ) a la 
fundición. A este deposito se lo conoce como deposito elevado ( DE ) y esta a 45m sobre los 
puntos de consumo de fundición. 
Dicho depósito juega una doble función dentro del sistema de agua industrial de la fábrica, 
primero actúa como acumulador, lo cual permite mantener la presión de la red bastante 
constante, pese a la variación de sus caudales. Y segundo, en caso de fallo de las bombas 
del depósito de aguas frías ( DAF1 ), ya sea por avería o por falta de alimentación eléctrica, 
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el depósito siempre tendrá almacenado el volumen mínimo necesario, para que se puedan 
acabar las coladas iniciadas, sin que ello suponga un riesgo para la seguridad de los 
trabajadores. 
2.1.2. Regulación del sistema de agua industrial 
El sistema de agua industrial de la fábrica, está formado por una red de tuberías que 
introducen el agua en fábrica desde una presa que se encuentra en las proximidades. Estas 
tuberías, se unen a un circuito cerrado que es el encargado de realizar las funciones de 
refrigeración en la fabrica. 
A lo largo de todo el circuito existen 4 depósitos, cada uno con sus propias características, ( 
definidas en el manual de agua industrial de fábrica ) y funciones, que están identificados 
con siglas ( Figura 2.1 ).  
Así el DAC1 ( Deposito de Agua Caliente 1 ), es el primer deposito que se encuentra el agua 
al entrar en la instalación. Tiene un volumen de 80m3 y tiene por finalidad filtrar el agua que 
viene de presa. La cantidad de agua que entra en el depósito es la equivalente a la perdida 
por evaporación en el circuito de refrigeración. Envían el agua al DE.  
Posee 3 bombas centrifugas horizontales de 150m3/h, llamadas B1, B2 y B3, esta ultima es 
la de reserva y entra cuando falla alguna de las 2. 
Tiene un nivel de ultrasonidos, que contempla los siguientes valores: 
 Nivel MUY BAJO /0.6m 
 Nivel BAJO /1m 
 Nivel ALTO /1.95m 
 Nivel REBOSE /2.1m 
El DE ( Depósito Elevado ). Tiene un volumen de 300m3 y tiene una doble función, actúa 
como acumulador, para mantener la Presión del circuito de refrigeración constante y actúa 
como refrigeración de emergencia en el caso de que por fallo de alimentación eléctrica el 
circuito de refrigeración dejase de funcionar. 
Tiene un nivel de ultrasonidos, que contempla los siguientes valores: 
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 Nivel MUY BAJO /1m 
 Nivel BAJO /1.5m 
 Nivel ALTO /2.5m 
 Nivel MUY ALTO /2.7m 
 Nivel REBOSE /3m 
El DAF2 ( Deposito de Agua Fría 2 ).Tiene un volumen de 300m3 y recoge las aguas que 
salen de los refrigerantes de Fundición, para posteriormente, enviarlas nuevamente a 
Fundición con la ayuda de unas Bombas. 
Dichas bombas se llaman BAF2, BAF3, BAF4, BAF5 y BAF6. La 2 y la 3 funcionan en 
continuo y la 6 es la de reserva y entra por cualquiera de las otras 4 anteriores que falle. La 4 
y la 5 entrarán dependiendo de si aumenta la demanda de agua refrigerada por parte de 
fundición. Todas ellas son bombas centrifugas horizontales de 300m3/h, a excepción de la 2 
que es vertical y de 150m3/h.  
Tiene un nivel de ultrasonidos, que contempla los siguientes valores: 
 Nivel MUY BAJO /1.8m 
 Nivel MUY ALTO /4m 
 Nivel REBOSE /5m 
El DAC2 ( Deposito de Agua Caliente 2 ). Tiene un volumen de 70m3 y recoge las aguas que 
resultan de refrigerar las instalaciones de Fundición, para posteriormente enviar el agua a los 
refrigerantes de Fundición mediante unas bombas llamadas BAC1, BAC2, BAC3, BAC4 y 
BAC5.La BAC5 es de reserva y entra al fallar cualquiera de las otras. Son bombas 
centrifugas verticales de 300m3/h. Todas ellas están graduadas a diferentes niveles de bolla 
y por lo tanto entrarán en funcionamiento, cuando el agua alcance ese nivel. La 1 y la 2 son 
las que poseen el nivel de bolla más bajo y por este motivo trabajan en continuo, ya que el 
agua siempre estará por encima de este nivel, a menos que surja un problema en la 
instalación. 
 
Tiene un nivel de ultrasonidos, que contempla los siguientes valores: 
 Nivel MUY BAJO /2.40m 
 Nivel BAC2 /3.30m 
Pág. 18  Memoria 
 
 Nivel BAC4 /3.40m 
 Nivel MUY ALTO /4.80m 
 Nivel REBOSE /5.60m 
Para controlar las variaciones de caudal dentro del circuito cerrado, así como las entradas de 
agua de presa y al mismo tiempo mantener una Presión de red constante, la instalación 
dispone de un autómata capaz de controlar válvulas, motores y registrar o bien modificar los 
datos de Presión y volumen de la red, por medio de presostatos y niveles situados a lo largo 
de todo el circuito. 
El autómata basa su funcionamiento en dos instrucciones básicas: 
1º.- Apertura y cierre de la alimentación de presa: 
Si el Vtotal < 480m3 abrir la válvula VAP que permite la entrada de agua de presa. 
Cuando el Vtotal > 510m3 cierra la VAP y por tanto la aportación de presa 
2º.- Cuanto tiempo tienen que entrar en funcionamiento las bombas ( B1;B2;B3 )que 
introducen el agua en el circuito de refrigeración, para compensar las pérdidas por 
evaporación, o que bombas y/o Motoválvulas del circuito de refrigeración, tienen que 
funcionar y durante cuanto tiempo, para mantener la Presión de red constante a 4kg. Para 
respetar todo esto seguir la instrucción: 
 Si el Vprimario < 392m3entra en funcionamiento B1 y B2. 
 Si el Vprimario > 432m3 pararan B1 y B2. 
Nota:  
Entendemos por Vprimario , el volumen de agua que trabaja en el circuito de refrigeración, que 
equivale al volumen de agua de DE, más el volumen de agua del DAF2. 
Y por Vtotal a la suma del Vprimario, mas el volumen de agua del DAC1 y el DAC2. 
VAP, es una electroválvula controlada por el autómata, que regula ala entrada de 
agua desde la presa al sistema de agua industrial. 
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Como esta terminología no es muy práctica, vamos a traducir estas consignas, en niveles de 
depósitos que van a resultarnos mucho más clarificadores. 
Como sabemos que el autómata lo único que pretende, es mantener siempre los depósitos 
llenos por encima de su nivel medio, haremos la siguiente aproximación: 
Si decíamos que el Vprimario era la suma del Volumen de agua contenido en el DE y el 
DAF2 y sabemos que este se debe mantener entre 392 y 432. Y  sabemos que el 
volumen máximo del DE y el DAF2 es de 300m3, implicará que el volumen máximo 
de estos dos es 600m3.Con este dato podemos establecer el siguiente paralelismo: 
Vprimario min<%nivelmin( DEmax+DAF2max) 
392<%nivelmin*600 
%nivelmin>65 
Por lo tanto, esto quiere decir que un Vprimario de 392m3 , equivale a tener un nivel de 
agua en el DE y DAF2 del 65%. Por la tanto si el nivel máximo del DE es 3, para el 
Vprimario deberé tener como mínimo un nivel de 1,96, es decir, el nivel de agua se 
mantendrá entre el nivel bajo y el alto. Si en el DAF2 el máximo es 5 el 65% equivale 
a 3,25, es decir se mantendrá entre el nivel muy bajo y el muy alto. 
Sin embargo si: 
Vprimariomax>%nivelmax(Demax+DAF2max) 
432>%nivelmax*600 
%nivelmax<72 
Esto quiere decir que un Vprimario de 432m3 , equivale a tener un nivel de agua en el 
DE y DAF2 del 72%. Por la tanto, si el nivel máximo del DE es 3, para el Vprimario 
deberé tener como mínimo un nivel de 2,16 es decir, el nivel de agua habrá 
aumentado, pero se seguirá manteniendo por debajo del nivel alto. Si en el DAF2 el 
máximo es 5, el 72% equivale a 3,6, es decir, que aunque haya aumentado, se 
mantendrá por debajo del nivel muy alto. 
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Por la tanto de estos dos resultado podemos concluir que el autómata empleando el Vprimario 
solo quiere garantizar que los depósitos estén siempre por encima del 60% de su capacidad, 
pero tampoco le interesa trabajar con niveles altos de agua, ya que con estos perderíamos 
innecesariamente mucha agua en el rebose. 
Ahora haremos lo mismo, pero con el Vtotal. Por la tanto, si el autómata todo el rato busca 
moverse entre los 480m3 y 510 m3 y recordando que el volumen total, era la suma del 
primario más el DAC1 y el DAC2, obtenemos que el volumen máximo será igual a 750m3. 
Aplicando el paralelismo anterior, tenemos: 
Vtotalmin<%nivelmin(DE+DAF2+DAC1+DAC2) 
480<%nivelmin*750 
%nivelmin>64 
Que traducido a niveles, querrá decir que el DAC1 con un nivel máximo de 2,1m, nunca 
tendrá un nivel inferior a 1,34m, es decir, que como mínimo, el nivel se quedará entre el nivel 
bajo y el alto. El DAC2 con un nivel máximo de 5,60, no bajará de 3,58. Es decir, que como 
las bombas BAC2 y BAC4 tienen el nivel en 3,30 y en 3,40, con esto se pretende evitar que 
las bombas carguen en vacío. 
Si con el Vprimario habíamos visto que el DE y el DAF2 llegaban hasta el 65% de su capacidad, 
con el Vtotal , comprobaremos que su nivel no bajara del 64%.Lo que equivale a decir que la 
válvula VAP, meterá agua en el circuito cuando el nivel del DE=0,64*3=1,92 y el 
DAF2=0,64*5=3,2. Los valores mínimos, prácticamente coinciden con los del Vprimario. 
Para el caso de máximo volumen = 510m3, obtenemos la siguiente equivalencia: 
Vtotalmax>%nivelmax(DE+DAF2+DAC1+DAC2) 
510>%nivelmmax*750 
%nivelmin<68 
Por lo tanto, la instalación dejará de coger agua de presa cuando los niveles de los depósitos 
sean iguales o mayores que los siguientes valores. Para el DAC1 si su nivel máximo es 2,1, 
la VAP cerrará cuando su nivel sea de 1,43. El DAC2, si tiene un nivel máximo en 5,60, hará 
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lo mismo para 3,81. En el DE, si el máximo es de 3, la VAP cerrará cuando el nivel sea igual 
o mayor a 2,04 y para el DAF2, si su tope está en 5, el nivel de cierre del VAP será a partir 
de 3,4. 
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3 Estudio de la instalación actual 
3.1 Parámetros de diseño 
De la instalación actual, las bombas que sufren un mayor desgaste( tanto por sus horas de 
funcionamiento, como por las alturas a las que trabajan), nos interesa conocer su punto de 
funcionamiento. Según el histórico de averías, este es el caso de las bombas B1, B2 y B3 y 
en menor grado las bombas del DAF2. Esto se hace con la intención de contrastar su 
correcto dimensionamiento, para ver si el mismo ha podido tener alguna repercusión en el 
deterioro de la instalación 
Otro parámetro que se estudiará, es la perdida de carga máxima del circuito, para valorar el 
grado de incidencia en el desgaste de la instalación 
Si observamos el diagrama de flujo de la situación actual ( Figura ·3.1 ), nos estamos 
refiriendo a las bombas del tramo 2 ( Le2 ) y el tramo 4 (Le4 ). 
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Fig.  3.1. Diagrama de flujo de la situación actual 
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Según los datos extraídos del Anexo de cálculos, se obtiene los siguientes resultados: 
1ª curva de pérdidas de carga correspondiente al tramo 2. 
Hm1 = 47,77 + 774,82*Q2 
2ª curva de pérdidas de carga correspondiente al tramo 4. 
Hm2 = 49,47 + 4,58*Q2 
A continuación buscamos las curvas de las bombas en los catálogos del fabricante. De las 
bombas del DAC1, lo que se pretende es que sean capaces de salvar los 53m de altura del 
deposito DE. En el caso de las bombas del DAF2, se pretende que sea capaz de mandar el 
agua hasta la cota 6, de 16.6m de altura. Aun cuando la instalación se encuentra en las 
condiciones de Presión máxima de la red igual a 4.6kg. 
Para el primer caso, según el catalogo de ITUR que se anexa, sobre las bombas centrifugas 
de la serie IN, nos harán falta 2 bombas de 1500rpm de la serie IN-100/400B con un 
Diámetro de salida de 390mm. La tercera bomba es igual a las 2 anteriores, pero se 
empleará como bomba de reserva. 
Para el segundo caso emplearemos bombas de 1500rpm del tipo IN-125/400B con un 
Diámetro de salida de 418mm, para las 4 bombas horizontales y para la bomba vertical se 
utilizará una bomba de 1500rpm de la serie INVCP-INVCN modelo 100-400b, según la casa 
ITUR. 
Estos resultados, se ajustan exactamente a la características de las bombas empleadas 
actualmente. 
Una vez estudiadas las bombas procederemos a calcular las pérdidas de carga máxima. 
Esto se dará cuando el caudal y las presiones sean máximas. Por lo tanto suponemos que la 
Presión máxima entre el DAC1 y el DE será de 3.5Kg, mientras que en el circuito de 
refrigeración la Presión máxima será de 4.6kg. Los caudales máximos serán Q1=16m3/h, 
Q2=941m3/h y Q3=957m3/h ( estos datos, son valores experimentales extraídos de la 
instalación, aunque también están registrados en el manual de Sistema de Agua Industrial 
de fábrica ).
Sistema de Agua Industrial, de una fábrica de aluminio primario  Pág. 25 
 
En definitiva las pérdidas de carga en total a lo largo de todo el circuito es igual a: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 1.45m 
Por lo tanto se comprueba que las pérdidas de carga debidas al rozamiento del agua con las 
paredes de la tubería no son significativas, ya que el total de las pérdidas equivales a 1.45m 
de columna de agua, cuando las bombas B1, B2 y B3, que son el elemento crítico de este 
circuito tienen que estar preparadas para levantar 53m. Con esto quiero decir que aunque 
cambiásemos las tuberías actuales por unas ideales de λ nulo, lo máximo que podríamos 
descontarle a las bombas es 1.45m de altura, lo cual equivaldría a reducir su esfuerzo actual 
en solo un 2.7%. Es decir que es una ganancia escasa para el elevado coste que supondría  
cambiar todas las tuberías de la instalación.  
3.2 Evaluación económica y medioambiental de la instalación 
actual 
A continuación haremos una evaluación del coste económico y medioambiental de la 
instalación actual, que nos servirá como patron de referencia, para valorar las mejoras de las 
soluciones propuestas y poder determinar cual de ellas es la más rentable. 
Los criterios de evaluación empleados, son los siguientes: 
- Costes de implantación 
- Costes de mantenimiento 
- Consumo energético 
- Impacto medioambiental 
3.2.1. Costes de implantación 
Como la instalación es tan antigua, consideramos que esta amortizada y no tenemos en 
cuenta la inversión que se hizo en su día para construirla. Y tampoco podemos poner 
inversiones de rehabilitación ya que en todos estos años tampoco se han hecho 
modificaciones, ni ampliaciones importantes para tenerlas en cuenta en este apartado.  
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3.2.2. Costes de mantenimiento 
Los costes de mantenimiento de esta instalación incluyen como ya dijimos al principio: 
 -Fugas de agua. 
 -Fallo de bombas. 
 -Fallo de moto válvulas y electroválvulas. 
Según los datos aportados, por el departamento de mantenimiento mecánico de la fábrica,  
encargado de gestionar y controlar la sección de fluidos, nos desvela que anualmente se 
gastan unos 72121,5€  para el mantenimiento de la instalación de agua industrial. 
De estos 72121,5€, 54692€ son para pagar el sueldo de los 2 oficiales de primera y del 
jefe de equipo de la sección de fluidos. O lo que es lo mismo, para costear tanto las 
horas de mantenimiento correctivo ( averías ), como el mantenimiento preventivo, con 
el empleo de gamas ( revisiones periódicas de las máquinas, para anticiparse a la 
aparición de averías ). 
Después, las bombas del circuito de agua industrial, tiene unos costes de mantenimiento de 
9015€, mientras que las fugas ocasionan 6311 en costes y el resto unas 2103,5€ 
corresponde a otras incidencias del circuito ( fallos de los filtros, refrigerantes, etc ). 
Como ya explicamos anteriormente los gastos que presenta el departamento eléctrico 
suponen aproximadamente un 20% del presupuesto de la sección de fluidos, de los cuales 
8414€ corresponde al salario del eléctrico encargado de las reparaciones y 7212€ 
corresponde al material (motores, moto válvulas y electroválvulas ). 
Con estos valores iniciales, estamos en disposición de valorar aproximadamente, en cuanto 
se reducirán los costes de mantenimiento al aplicar cada una de las soluciones planteadas 
en este estudio, y de afirmar que en las condiciones actuales: 
La fábrica se gasta  87748 € en el mantenimiento de la instalación de agua industrial. 
Si tenemos en cuenta, que esta instalación tiene cerca de 40 años y que a lo largo de las 4 
décadas, no se han hecho innovaciones importantes, queda patente que la inversión que 
dedica la fábrica al cuidado de esta instalación es despreciable. 
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En este apartado, también conviene hacer referencia, no solamente a los gastos 
ocasionados por el mantenimiento de las instalaciones, sino también a las pérdidas/h 
ocasionadas por la parada de la producción. 
Para calcular estas pérdidas, hemos acudido a la web de LME (London Metal Exchange), 
que es la organización que estable los precios base de los metales y en concreto del 
aluminio para todo el mundo. 
De dicha página se extrae que el precio de aluminio por tonelada está, en la actualidad ( a 
día 9-01-04 ), a 1445$. Si convertimos esta cifra a euros teniendo en cuenta el cambio a 
1,274, obtenemos 1134.2€. 
A este precio base, tendremos que añadirle una cantidad por tonelada, fijada por la fábrica, 
llamada premio. Y que varia según el producto, ya que en la fábrica se producen 3 formatos 
comerciales diferentes llamados: 
 -Alambron. 
 -Placas. 
 -Tochos. 
Los respectivos premios de cada uno de estos productos, son los siguientes: 
P.V.P Alambron = 298 €/ t 
P.V.P Placas = 140 €/ t 
P.V.P Tochos = 415 €/ t 
Con toda esta información, concluimos que el precio total por tonelada para cada uno de los 
productos, son los siguientes: 
P.V.P Total Alambrón = 1432.2 €/ t 
P.V.P Total Placas = 1274.2 €/ t 
P.V.P Total Tochos = 1549.2 €/ t 
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Si queremos saber las pérdidas por hora de parada, cogeremos unos valores de referencia 
que nos ha aportado el departamento de fundición de la fábrica, que nos da la producción en 
toneladas para los tres productos en 2 días de trabajo. 
Los valores mencionados son los siguientes: 
Producción Alambrón = 120 t /2dias  
Producción Placas = 265 t /2dias 
Producción Tochos = 415 t /2dias 
Con estos valores, obtenemos las siguientes pérdidas por hora de parada en la producción: 
Pérdidas Alambrón = 3580.5 €/h 
Pérdidas Placas = 7034.6 €/h 
Pérdidas Tochos =13394 €/h 
En los valores anteriores, se ha de tener en cuenta que han sido calculados en condiciones 
ideales, ya que, si es verdad que la maquina funciona durante 2 días consecutivos tiene ese 
ritmo productivo, también es verdad que normalmente no se fabrican los 3 productos al 
mismo tiempo. Por lo tanto se estima que la fábrica produce a un 60%, aproximadamente de 
su capacidad. 
Con lo que las pérdidas reales serian de: 
Pérdidas reales Alambrón = 2148 €/h 
Pérdidas reales Placas = 4220 €/h 
Pérdidas reales Tochos = 8036 €/h 
Esta claro, que a la hora de calcular los costes de mantenimiento, no hemos tenido en 
cuenta las pérdidas que supone entregar con demora el producto al cliente. O las coladas 
pérdidas, cuando estas se interrumpen por un fallo en la red de agua industrial. 
Según datos facilitados por fundición de 365 días del año, 960h corresponden a paradas 
controladas que previamente han sido planificadas con mantenimiento. Pero en los últimos 
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años, el número de horas de parada no controlada han aumentado tanto, que se acercan al 
número de horas de parada prevista.  
Este ultimo año se han registrado 784h de parada por fallo en el sistema de agua industrial. 
De las cuales, más de la mitad 415h, corresponden a las bombas B1, B2 y B3. 188h  a las 
fugas, aunque los mecánicos atribuyen 235h a la reparación de las fugas, lo que pasa es 
que en esta diferencia de 47h, el personal de fluidos pudo realizar la reparación sin detener 
la fundición. Y el resto, 181h, provocadas por fallos en el resto de las bombas del circuito ( 
electro válvulas, moto válvulas, motores etc. ). 
Por lo tanto las bombas B1, B2 y B3, junto con las fugas, son dos de las causas que generan 
importantes pérdidas a la fundición. 
Si calculamos estas horas de parada: 
Producto 
Pérdidas/h 
( €/h ) 
Horas de parada 
(h ) 
Pérdidas totales por 
producto ( €  ) 
Alambron 2148 784 1684032 
Placas 4220 784 3308480 
Tochos 8036 784 6300224 
Total de pérdidas 11292736 
En definitiva la fábrica deja de ingresar 11292736€ por producción, debido a paradas no 
controladas del sistema de agua industrial. 
La suma de los gastos por mantenimiento, más las pérdidas que provocan estas averías, 
supone un total de: 
 11380484 € 
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3.2.3. Consumo energético 
Para calcular el consumo energético, tenemos que fijar la horas de funcionamiento, de las 13 
bombas del circuito de agua industrial. 
Sabemos que las bombas B1, B2, BAF2, BAF3, BAC1 y BAC3 trabajan en continuo. Es 
decir, que funcionarán un total de 7016h. 
El resto de las bombas, sabemos que entran en funcionamiento, cuando están trabajando 
simultáneamente dos o tres verticales. Sabemos que la V1 y V5 suelen trabajar 
simultáneamente una media de 1 día por semana, lo que nos da un total de 1152h al año.  
La vertical V1 y V4 suelen coincidir aproximadamente una vez cada 20 días, lo que da un 
total de 351 horas. 
Y por ultimo sería el caso de que funcionen las 3 verticales al mismo tiempo, lo cual significa 
que la fábrica esta trabajando a máximo rendimiento. Situación que raramente se produce. 
Normalmente se suele hacer tras las paradas. Que como mucho serán 9 días al año, que 
traducido en horas serian 216h. 
Por lo tanto el resto de las bombas funcionan un total de 1719h aproximadamente. 
Con este computo de horas, ya estamos en disposición de calcular el consumo energético 
de la instalación. Para ello, primero calcularemos la potencia hidráulica empleada por cada 
bomba. Una vez obtenida, sacaremos de las características del motor, su rendimiento. Con 
este rendimiento extraeremos la potencia eléctrica y con la potencia eléctrica y el tiempo de 
funcionamiento, obtendremos la energía consumida. 
Empezaremos calculando el funcionamiento de las bombas B1, B2 y B3 del circuito. 
Sabemos que estas bombas tal y como se explico anteriormente, mueven continuamente un 
Q = 200m3/h, de los cuales, 16m3/h son para el circuito de refrigeración de la fundición y el 
resto, son para alimentar diferentes instalaciones de pastas y de las series. 
Como la B1 solo puede dar un caudal de 150m3/h, querrá decir que la B2 funcionará a 
impulsos, para poder completar los 50m3 que reclama la fábrica. Y la B3 entrará en 
funcionamiento cuando falle alguna de las otras dos. 
La potencia eléctrica de estas tres bombas será: 
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          47.77*1000*9.8*150 
NB1 = NB2 = NB3 =  --------------------------- = 25.365 kW 
             3600*0.769*1000 
 
El valor 0.769, corresponde al rendimiento del motor. Dicho valor, ha sido extraído de las 
características del motor, tal como se observa en las hojas de ITUR, que se adjuntan en el 
anexo. 
La potencia eléctrica, multiplicada por las horas de funcionamiento, nos dará el consumo 
energético anual de cada bomba. Por lo tanto, las horas totales de funcionamiento de la 
bomba B1, son aproximadamente 5456h y las de la bomba B2, 2105 y la B3, de 1794. Con 
estos valores de las horas de funcionamiento obtenemos: 
E B1= 25,365kW*5456h = 138391,44kWh 
E B2= 25,365kW*2105 = 53393,325kWh 
E B1= 25,365kW*1794 = 45504,81kWh 
Ahora repetimos lo mismo, para la BAF2 y la BAF3. 
 
                                                  8.657*1000*9.8*300 
NBAF3 = NBAF4 = NBAF5 = NBAF6 = ---------------------------- = 8.9 kW 
                 3600*0.793*1000 
 
    8.657*1000*9.8*150 
NBAF2 = --------------------------- = 5.26 kW 
      3600*0.672*1000 
 
Para calcular la energía consumida por los motores de dichas bombas, lo multiplicaremos 
por las horas de funcionamiento, obteniendo los siguientes resultados: 
E BAF2 = 5.26 kW*6314.4 = 33213,744 kWh 
E BAF3 = 8.9 kW*6314.4 = 56198,16 kWh 
E BAF4 = EBAF5 = 8.9 kW*1548 = 13778 kWh 
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E BAF6 = 8.9 kW*1747 = 15548,3 kWh 
A continuación seguimos con la BAC1 y la BAC3. 
 
                     7*1000*9.8*300 
N BAC1 = N BAC2 = N BAC3 = N BAC4 = N BAC5 = ---------------------- = 9.7 kW 
                    3600*0.588*1000 
 
Volvemos a multiplicar estos valores, por sus horas de funcionamiento, para obtener el 
consumo energético: 
E BAC1 = E BAC3 = 9.7 kW*6314.4 = 61250 kWh 
E BAC2 = E BAC4 = 9.7 kW*1548 = 15016 kWh 
E BAC5 = 9.7 kW*1747 = 16946 kWh 
Si este valor ( 539284 kWh ) lo multiplicamos por el valor de la tarifación eléctrica, que según 
el INKA, para una gran consumidor de estas características, le corresponde un precio de 
4,8*10-2 €/kwh, obtendremos el siguiente coste total ocasionado por el consumo 
energético. 
 25930 €  
3.2.4. Impacto medioambiental 
Según los datos extraídos de la figura 4, del documento titulado: 
 “Implementación de la herramienta cíclope de elaboración de ACV con el modelo energético 
español, 1999-2000 “ ( Mendoza,  E. ; González M,, 2001 ) 
Obtenemos el siguiente resultado: 
En España se generan 5,66 kg de CO2/kWh generado 
Con el valor obtenido del apartado anterior, correspondiente al consumo energético anual de 
las bombas, si lo multiplicamos por el valor arriba mencionado, obtendremos las cantidades 
de CO2  emitidos por el sistema de agua industrial a lo largo de todo el año. 
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Es decir, como el consumo energético total, de todos los motores de las bombas de la 
instalación de agua industrial, es de 539284 kWh. La cantidad de CO2 emitida por la fábrica, 
para refrigerar la fundición será de: 
 3052 t de CO2 en un año. 
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4 Estudio de alternativas 
Para minimizar las pérdidas, ocasionadas por el deterioro de la instalación del sistema de 
agua industrial, se propone evaluar cada una de las siguientes soluciones, para decidir cual 
de ellas es la que nos puede dar el amyor rendimiento, con la mínima inversión. 
4.1 1º Solución: Cambio de las tuberías del sístema de agua 
industrial 
En este apartado, se propone cambiar todas las canalizaciones de acero, de la instalación 
de agua industrial, por otras totalmente nuevas. Dentro de esta solución, se propondrán a 
parte del acero, conducciones de otros materiales con una menor rugosidad, para disminuir 
las pérdidas de carga y por tanto, su repercusión en el desgaste de la instalación. 
Los 3 materiales escogidos han sido, acero, acero inoxidable y PVC. Las características de 
estos materiales y su precio, se encuentran en el Anexo de Presupuestos. 
Las pérdidas de carga de la instalación, con cada uno de los materiales descritos, están 
incluidos en el Anexo de cálculos. Pero a continuación incluimos, los resultados obtenidos. 
Tuberías de acero 
Para el cálculo de las pérdidas de carga, se han empleado los mismos parámetros, que los 
empleados para el estudio de la instalación actual. La única modificación introducida, ha sido 
el cambio de tubería entre Presa y DAC1 de sección variable entre 500mm y 200mm, por 
una conducción de sección constante de 100mm. Obteniendo: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 3.32m 
Como este valor, ya es más grande que el total de la perdida de carga de la 
instalación actual ( ∆h=1,45m ), colocaremos un tubo de D = 200mm en lugar de los 
100mm, como se tenia pensado en un primer momento. Dando lugar a: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 0.7m 
Ahora por lo menos mejoramos, el valor de la instalación actual. 
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Tuberías de acero inoxidable 
Como el coeficiente de fricción para el acero comercial y el acero inoxidable es el mismo, las 
pérdidas de carga serán iguales a las del caso anterior. La ventaja real entre escoger el 
acero comercial o el inoxidable reside en que este último es más resistente a la oxidación y 
por lo tanto el periodo de vida de la instalación será mucho más largo. 
Tuberías de PVC 
Al igual que con los aceros, si en tramo de tubería entre la presa y el DAC1, ponemos un 
tubo de diámetro 100mm, nos da un valor: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 1.81m 
Que es superior a las pérdidas obtenidas con la instalación actual. Con lo cual no habría 
ninguna mejoría, Por este motivo, volvemos a cambiar el tubo de diámetro 100, por uno de 
200mm. Los nuevos resultados son los siguientes: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 0.47m 
Por lo tanto de las 3 opciones estudiadas, esta última es la que tiene menor perdida de 
carga. A continuación procederemos al evaluar cual es el coste económico de todas las 
opciones para poder decidir cual de ellas es la mejor solución. 
Como ya se ha visto más arriba, el cambiar las tuberías no tiene incidencia sobre el desgaste 
de las bombas. La forma de demostrarlo es calcular la curva de perdida de carga donde 
están las bombas y ver que las bombas adecuadas para el funcionamiento de la instalación 
no varia. 
4.1.1. Costes de implantación 
Los costes de implantación, incluyen el coste del materia y el de la mano de obra. Habrá que 
tener en cuenta, que el trabajo deberá realizarse por etapas, para dejar el mínimo tiempo 
posible la fundición sin agua. 
Para ello tendremos que construir una instalación paralela a la existente y finalmente hacer 
las conexiones al circuito.  
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Para todo el montaje necesitare también algunos días el empleo 2 de grúas de 20 t ( no tanto 
por el peso, sino por la pluma). Y para el resto de los días una grúa de 10 t y una cesta 
hidráulica algunas zonas como el depósito elevado otra grúa o una cesta elevada. En 
definitiva la inversión será bastante alta. 
Esta estimado que para realizar el trabajo, se requiere un mínimo de tres operarios. Y que 
tardara aproximadamente en montar y desmontar un tramo de 75metros una jornada de 
ocho horas. 
Si tenemos 1608m /75m=21,44. En definitiva necesitaremos 22 días de trabajo, para cambiar 
todos los tubos. Por lo tanto los costes de la inversión incluyen las siguientes partidas: 
1) Salario de un equipo de 3 trabajadores durante los 22 días. 
21 € / h*8h*22dias*3operarios = 11107€ 
2) 2 grúas de 20 t = 120 € / h durante 2 días. 
120 € / h*8h*2dias*2 = 3846,5€ 
3) Grúa de 10 t y cesta hidráulica a 60 € / h cada una. 
Tenemos 435m de tubo sobre el suelo, para los cuales no necesitaremos ni grúa ni cesta.  
435m / 75m=5.8 días.  
Es decir que 435m de tubo sobre el suelo, equivale a 6 días de trabajo, sin grúa, ni cesta 
hidráulica. Es decir, que de 22 días de trabajo, en 14 de ellos se trabajará con una grúa de 
10Tn y una cesta. 
60 € / h*8h*14dias*2 = 13463€ 
4) Para el cambio de las tuberías del sistema de agua industrial, se ha calculado, tal y como 
se refleja en el cálculo de pérdidas de carga hecho anteriormente, que se necesitan las 
siguientes cantidades de tubo, de los siguientes diámetros. 
Longitud ( m ) Diámetro ( mm ) 
1000 100 
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8 350 
600 600 
Si cogemos los precios de las ofertas que se adjuntan en el anexo de este proyecto, vemos 
que para cada material los valores obtenidos son los siguientes: 
Acero comercial 
Longitud ( m ) Diámetro ( mm ) € / m Importe ( €  ) 
1000 100 5.85 5850 
8 350 29.7 237,6 
600 600 91.07 54642 
TOTAL 60729,6 
Por lo tanto, todo el material necesario, para el cambio de la instalación actual, por tubos de 
acero, asciende a 60729,6€.. 
Acero inoxidable 
Longitud ( m ) Diámetro ( mm ) € / m Importe ( € ) 
1000 100 13.81 13810 
8 350 128,70 1029,6 
600 600 244 146400 
TOTAL 161239,6 
Tal y como se observa, cambiar las tuberías de acero por unas de acero inoxidable supone 
gastarse más del doble. La ventaja de este cambio, reside en que si la inversión se realiza a 
muy largo plazo, esta opción es más rentable que la del acero comercial, ya que al ser tan 
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resistente a la corrosión, su periodo de vida y por lo tanto su rendimiento es mucho más 
elevado. 
PVC. 
Longitud ( m ) Diámetro ( mm ) € / m Importe ( € ) 
1000 100 3.83 3830 
8 350 29.5 236 
600 600 140.3 84180 
TOTAL 88246 
Esta tercera solución, para nuestra sorpresa también es más costosa que la del acero 
comercial, aunque su diferencia no sea tan grande como la del acero inoxidable. Las 
ventajas que  tiene con respecto al acero, es que no genera oxido, el trabajar con agua no 
supone un deterioro de sus propiedades mecánicas, además  al ser un material tan ligero y 
manejable, se facilitan las tareas de montaje. Si trabajásemos con este material podríamos 
reducir la obra en 6 días. Que según los cálculos hechos anteriormente equivaldría a un 
ahorro de : 
21 €* 8h* 6dias*3personas = 3029€ 
Y también nos ahorraríamos dos días de, grúa de 10 t y cesta. Y un día, de las 2 grúas de 20 
t, que equivaldría a: 
60 €*8h*2dias*2=1923 € 
120€*8h*2 grúas =1923 € 
En grúas se obtiene un ahorro total de  3846,5 € . 
Por lo tanto, el descuento por la mano de obra y la maquinaria ascendería a 6875€, que no 
es mucho, si comprobamos que la diferencia económica entre la 1ª y 3ª solución es de 
27516€. 
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Otra ventaja con respecto a las anteriores, es que es un material más liso y por consiguiente 
su perdida de carga es menor. Aunque ya hemos visto, que no tenían una incidencia 
importante sobre el total del circuito. Además, esta ventaja puede verse fácilmente afectada, 
porque al tratarse de una material menos resistente que los aceros, puede ver dañada sus 
paredes, por el efecto abrasivo de las partículas que arrastra el agua industrial, si esta no es 
filtrada adecuadamente. Circunstancia que se produce ocasionalmente, con el fallo de los 
filtros, aparte del desgaste prematuro que provocaría en la instalación.  
En definitiva, visto los tres resultado de esta 4ª partidas, nos decantaremos por la primera, ya 
que es la más económica y teniendo en cuenta  el entorno agresivo en el que se encuentra 
parece mas apropiado que el PVC ( la instalación de agua potable de la fabrica es de PVC y 
da buenos resultados, pero se diferencia de la de agua industrial, en que el agua que 
transporta es más pura y no se ve afectada por el entorno agresivo de fábrica, ya que va por 
debajo del suelo ). Técnicamente el acero inoxidable es la solución ideal, pero se descarta 
por su elevado precio. 
 
Solución definitiva : Acero comercial. 
Por lo tanto el coste de la materia prima vale: 
Longitud ( m ) Diámetro ( mm ) € / m Importe ( € ) 
1000 100 5,85 5850 
8 350 29,7 237,6 
600 600 91,07 54642 
TOTAL 60729,6 
5) El coste total de la solución, es la suma de los costes de las 4 partidas anteriores, dando 
como resultado: 
89146,1€  
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4.1.2. Costes de mantenimiento 
Visto todo esto podremos concluir, que el cambiar la instalación, solo no beneficiará en la 
eliminación de fugas del sistema de agua industrial. Pero no solventara las averías de las 
bombas o moto válvulas. 
Por lo tanto, si cogemos los resultados que obtuvimos, en el apartado de los costes de 
mantenimiento de la instalación actual, podemos llegar a la siguiente conclusión: 
La fábrica tendrá una ahorro de 6311 €, correspondientes a los gastos que se viene 
arrastrando anualmente por fugas. 
También queda claro, que si no hay fugas, tampoco habrá que pagar los 235 días de salario 
correspondientes a su reparación. Lo cual equivale a un valor de 1275 €. 
En la realidad, los salarios se pagarán igualmente, pero estas horas se destinarán a 
intensificar el trabajo del mantenimiento preventivo de otras instalaciones, que hasta ahora 
estaban más abandonadas, mejorando así el mantenimiento global de la sección de fluidos. 
Por lo tanto este salario, sí se computa, dentro de los gastos de mantenimiento del 
departamento de fluidos, pero no dentro de los 72121€ antes mencionados, que 
correspondían pura y exclusivamente, al mantenimiento de la instalación de agua industrial. 
En definitiva, si la fábrica antes gastaba 87748 € , en el mantenimiento de la instalación de 
agua industrial, ahora se gastará: 
80162 € 
Por lo tanto, el ahorro anual será de 7586 €. 
En cuanto a las pérdidas por parada de la fundición, obtenemos que si la fundición paraba 
188 h por esta causa, las pérdidas de producción ( que ahora supondrán una ganancia ), 
asciende a: 
4513711€ 
En definitiva, tras la modificación, las pérdidas anuales de fundición, ocasionado por las 
paradas es de : 
14309423€ 
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Por lo tanto, la suma de los gastos por mantenimiento, más las pérdidas que provocan estas 
averías, supone un total de: 
14389585 € 
4.1.3. Consumo energético 
El consumo energético, aunque no sea mucho, algo aumentará, ya que ahora la instalación 
no parará por las 188h asignadas para la reparación de las fugas. Por lo tanto el consumo 
energético de esta solución es el que se presenta a continuación: 
 
E B1= 25,365kW*5602h =142095 kWh 
E B2= 25,365kW*2162 = 54840 kWh 
E B3= 25,365kW*1842 = 46722 kWh 
E BAF2 = 5.26 kW*6484 = 34105,84 kWh 
E BAF3 = 8.9 kW*6484 = 57707,6 kWh 
E BAF4 = EBAF5 = 8.9 kW*1548 = 13777 kWh 
E BAF6 = 8.9 kW*1784 = 15877,6 kWh 
E BAC1 = E BAC3 = 9.7 kW*6484= 62895 kWh 
E BAC2 = E BAC4 = 9.7 kW*1548 = 15015,6 kWh 
E BAC5 = 9.7 kW*1784 = 17305 kWh 
Si multiplicamos la energía total ( 552028,24kWh ) de todas las bombas, por la tarifa de 
4,8*10-2 €/kwh, obtenemos el siguiente gasto debido al cónsumo energético: 
26542 €  
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4.1.4. Impacto medioambiental 
En esta mueva solución, si tenemos en cuenta que la energía total es 552028,24kWh, al 
aplicar el factor de conversión extraído del documento antes mencionado, obtenemos que la 
cantidad de CO2 emitida en un año es: 
3124 t de CO2 
4.2. 2ª Solución: Renovar las bombas B1, B2 y B3 
Como ya es ha dicho anteriormente, al revisar el histórico de averías se comprueba que las 
bombas de impulsión que mandan el agua desde el filtro hasta el depósito elevado, es decir 
la B1, B2 y B3, son las que se averían con más frecuencia y tiene unos costes de reparación 
más elevados. Estas tres bombas son las más antiguas del circuito, tiene unos 40 años y 
debido al fuerte desgaste sufrido padecen muchas averías, por si esto un fuera suficiente 
son las bombas del circuito que tiene que aportar una mayor presión para poder salvar los 
53m que les separan del Deposito Elevado. Otro agravante aunque de menor importancia, 
que ha propiciado el desgaste de estas bombas, se debe a que están pegadas al filtro que 
posee el depósito DAC1 para limpiar el agua de impurezas que trae de la presa. Cuando 
este filtro ha funcionado defectuosamente por cualquier circunstancia, ha permitido el paso 
del agua más sucia, lo cual ha provocado una acción más abrasiva sobre los elementos de 
las bombas. 
Por lo tanto, estas bombas son el problema más crítico de la instalación, con lo que si 
subsanamos este problema reduciremos mucho el índice de averías, el nivel de riesgo 
laboral y como no los costes económicos. 
Para conseguirlo se propone renovar completamente solo 2 de los equipos ( bomba más 
motor) de impulsión y conservar uno de los tres existentes como reserva. 
Igualmente se solicita el precio de los tres equipos a ITUR, ya que si la diferencia es 
pequeña, puede interesar. 
4.2.1. Costes de implantación 
Los costes de implantación incluyen la compra del material, más su montaje en fábrica.  
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Por lo tanto si expresamos los diferentes costes de esta solución en partidas obtenemos, lo 
siguiente: 
1)Tal y como expresamos en la oferta situada en el anexo del proyecto, pedimos al 
proveedor de las bombas un presupuesto con dos variantes: 
 La 1ª y más costosa consistente en la compra de tres conjuntos motobomba, formados por 
bombas centrífugas horizontales de la serie IN, que ellos trabajan. Con las siguientes 
características. 
w=1500r.p.m. 
Q=150m3/h 
H=53m.c.a. 
De las cuales nos han dado un precio unitario de 4591€. Por lo tanto el precio de los 3 
equipos es igual a: 
4591*3 = 13773€ 
La 2ª opción más barata, y que será por la que nos decantemos consistente en la compra de 
2 equipos completos idénticos al del caso anterior y utilizar la motobomba B3 actual como 
grupo de reserva, que ya es lo que venía haciendo hasta ahora y debido a que no ha 
trabajado en continuo el desgaste que presenta es inferior a las otras 2 bombas. 
4591*2 = 9182€ 
Por si esto no fuese poco, aparte de ahorrarme la compra de un equipo completo también 
me ahorrare las horas de mano de obra que supondría el cambio del equipo de reserva ( B3 
) por uno nuevo. 
2) Para ejecutar esta solución, necesitaremos un equipo de tres personas y esta estimado 
que empleen un día por cada bomba. 
Con esta premisa los resultados que obtenemos son los siguientes: 
Para el cambio de las 3 bombas:  
21€ *8h*3 días *3 = 1514.55€  
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Para el cambio de solo dos bombas: 
21*8h*2 días *3 = 1010€ 
3) Por lo tanto, el coste total de esta solución para las dos opciones posibles asciende a: 
 
Opción Coste ( €  ) 
Cambio de 3 bombas 15287,55 
Cambio de 2 bombas 10192 
Por lo tanto, nos quedaremos con la opción más barata, ya que al ser las dos bombas 
nuevas las que trabajan en continuo, seria extraño que estas se estropeasen. Y si esto 
llegase a pasar, la bomba B3, pese a ser más vieja, podría aguantar, mientras se esta 
reparando el equipo averiado. Con las dos opciones, conseguiremos reducir 
aproximadamente, el índice de averías que teníamos con las bombas, por ello parece lógico 
coger para el mismo beneficio, la opción más barata. 
Para la colocación de las bombas, se hará una por una. Mientras se desmonta el primer 
equipo para cambiarlo por el nuevo. Los dos equipos restantes, seguirán funcionando. 
Lo más atractivo de esta solución, es que fundición no tiene que prescindir en ningún 
momento de la refrigeración para realizar el cambio. 
4.2.2. Costes de mantenimiento 
Esta solución reducirá el coste referente a las bombas B1, B2 y B3. Lo cual supondrá 
beneficio importante. El problema es la inversión que se ha tenido que realizar. 
Si volvemos atrás y miramos los gastos de mantenimiento ocasionado por la instalación 
actual, vemos que: 
9015 € corresponden a los gastos de averías de las bombas, de los cuales el 80% de este 
presupuesto es decir 7212 €  corresponden exclusivamente a las bombas B1, B2 y B3. 
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Y como sabemos que estas bombas ocupan un total de 415h de parada, esto implicará que 
son las horas anuales que el equipo de fluidos, dedica exclusivamente a repararlas. Dando 
un resultado de 2252 € . 
Por lo tanto con esta solución los gasto de mantenimiento son de: 
78284 €  
Obteniendo una reducción del gasto anual de 9464 €. 
Ahora nos falta por calcular en cuanto se habrán reducido las pérdidas por parada de la 
fundición y obtenemos el siguiente valor: 
8859357,5€ 
En definitiva, con esta solución las pérdidas de fundición son de: 
9963776,5€ 
Por lo tanto con esta solución, la fundición casi reduce a la mitad sus pérdidas. 
Por lo tanto la suma de los gastos por mantenimiento, más las pérdidas que provocan estas 
averías supone un total de: 
10042060 € 
4.2.3. Consumo energético 
El consumo energético con esta solución aumentará, ya que al reducirse el índice de averías 
de las bombas, implica que estas trabajarán durante más horas. 
E B1= 25,365kW*7431h = 188487kWh 
E B2= 25,365kW*2477 = 62829kWh 
Consideramos que después de esta reforma, la bomba B3 estará prácticamente en desuso, 
por lo menos durante los 5 primeros años. 
Para el resto de las bombas, los consumos son los que se citan a continuación. 
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E BAF2 = 5.26 kW*6688 = 35178,88 kWh 
E BAF3 = 8.9 kW*6688 = 59523,2 kWh 
E BAF4 = EBAF5 = 8.9 kW*1548 = 13777 kWh 
E BAF6 = 8.9 kW*1830 = 16287 kWh 
E BAC1 = E BAC3 = 9.7 kW*6688 = 61250 kWh 
E BAC2 = E BAC4 = 9.7 kW*1548 = 15015,6 kWh 
E BAC5 = 9.7 kW*1830 = 17751 kWh 
Con estos resultados, nos sale que el costo económico del consumo energético total ( 
560141,28kWh ) de la instalación es de: 
26932 € 
4.2.4. Impacto medioambiental 
Con los consumos energéticos del apartado anterior si lo multiplicamos con la relación 
obtenido del informe cíclope sobre los Kg. de emisión de CO2/ Kwh. obtenemos el siguiente 
resultado: 
3170 t de CO2 al año 
Por lo tanto, respecto a la situación actual, ha habido un aumento de la emisión de 
contaminantes de: 
118 t de CO2 al año 
4.3. 3ª Solución: Modificación de la instalación de agua 
Industrial 
Esta solución, lo que busca es eliminar, o por lo menos minimizar, dos de los problemas más 
importantes del sistema de agua industrial, con el mínimo coste. Estos dos problemas son, 
las bombas B1, B2 y B3 y el segundo, es el creciente número de fugas. 
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Para ello, se propone hacer una modificación de la instalación existente, de tal forma que 
creemos una nueva ruta de circulación del agua, que nos permita eludir estas tres bombas y 
que al mismo tiempo prescindamos de los tramos de tuberías mas dañados de fábrica, para 
reducir la incidencia de fugas. Todo ello sin reducir las prestaciones que ofrecía la instalación 
actual. 
Las modificaciones de la instalación, consistiría en enviar por gravedad el agua que se 
recoge en el DAC1 hasta un depósito de 300m3, llamado DR y que formaba parte de la 
instalación de captación de gases húmedos ya desmantelada, y a la que nos hemos referido 
anteriormente. 
Este depósito, cuenta con tres bombas horizontales de caudal máximo 16m3/h.. Como este 
tipo de bombas dan muy poco caudal, quitaremos estas bombas y aprovecharemos otras del 
circuito de captación que eran empleadas por los aspersores de los lavadores. Esta bomba 
es un Chavaver C-150 con un caudal de 165m3/h..La fábrica posee 5 bombas de este estilo, 
con lo cual pondremos las 3 correspondientes en el circuito y guardaremos dos de reserva. 
De estas tres bombas, dos de ellas funcionaran en continuo y la tercera entrará en 
funcionamiento cuando falle cualquiera de las otras 2.  
Estas bombas tendrán por misión, meter en el circuito la cantidad de agua que el mismo 
reclame. Si en el circuito original, esta operación se hacia en dos pasos, es decir enviando el 
agua al DE y después desde aquí, se introducía el agua en un punto intermedio de la línea, 
entre el DAF2 y la Fundición. Ahora esta operación, se realizará directamente desde el DR y 
meterá el agua de aportación directamente al DAC2. Como dicho depósito solo está 4m, por 
encima del DR, implica que las bombas actuales, tendrán que realizar muchísimo menos 
esfuerzo que las B1, B2 y B3, con lo que previsiblemente las averías tendrán que disminuir 
drásticamente.  
Además estas bombas tienen unos 20 años, con lo cual son mas nuevas que sus 
predecesoras y aparte de tener que levantar una altura menor, el tramo de tubería a recorrer 
también es mucho más corto, ya que la distancia que separa a los dos depósitos es de 
100m, cuando en la situación actual, la distancia que dista del DAC1 al circuito de 
refrigeración, es de 136m aproximadamente. 
Una vez que el agua se ha introducido en el circuito cerrado por el DAC2, el agua  seguirá el 
mismo recorrido que en el circuito original, irá a los refrigerantes y precipitará en el DAF2. A 
partir de aquí, se observa un nuevo cambio. Antes las bombas del DAF2, tenían por misión 
principal enviar agua a  la fundición, para realizar la refrigeración. Ahora con el nuevo cambio 
introducido, las bombas tendrán una doble función, aparte de refrigerar la fundición tendrán 
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que preocuparse de llenar el DE, de tal forma que su nivel este siempre próximo al alto, para 
garantizar que en caso de que haya un fallo en la alimentación del circuito, el DE pueda 
actuar con su carga como refrigerante de emergencia. 
Antes esta función la realizaban las bombas B1, B2 y B3, pero con su eliminación este nuevo 
cometido pasarán a realizarlo las bombas de agua fría del circuito de refrigeración. Sabemos 
que las bombas están capacitadas para realizar este trabajo, por que de hecho ya es lo que 
hacen cuando tienen que equilibrar las presiones del circuito para mantener la presión de red 
constante en 4k. El problema es que ahora, lo tendrán que realizar muchas más veces, con 
lo cual supondrá un aumento en las horas de funcionamiento y por lo tanto un mayor 
desgaste.  
Estas bombas poseen  las características necesarias, para enviar todo el agua que demande 
la instalación de refrigeración 
Instalación nueva: 
A continuación vamos a hacer lo mismo que hicimos en el apartado 3, consistente en 
calcular las curvas de pérdidas de carga de las bombas y el sumatorio de todas las pérdidas 
en el caso más desfavorables ( con caudales y presiones máximas), para poder 
compararlas. 
Las diferencias de los datos con respecto a la instalación actual, afectan al valor de los 
caudales y el equilibrio los mismos. Dichos datos y los cálculos, se encuentran en el 
apartado correspondiente del anexo de cálculos. 
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Fig.  4.1. Esquema  
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En dicho anexo obtenemos, la 1ª curva de pérdidas de carga calculada, corresponde al 
tramo 9 del circuito. Que según el esquema ( Figura 4.1 ), corresponde al tramo de tubería 
existente entre el DR y el DAC2.  
Y la 2ª curva de pérdidas de carga, correspondiente al tramo de tubería entre el DAF2 y el 
punto 6 de la red, que viene identificado en el esquema ( figura 4.1 ) como tramo 4.1. Que es 
el punto intermedio entre el DAF2 y la Fundición por donde entra el agua de aportación del 
DE. 
Por lo tanto, los resultados son los siguientes: 
1ª curva de pérdidas de carga correspondiente al tramo 9. 
Hm1 = -3,23 + 1825,33*Q2 
2ª curva de pérdidas de carga correspondiente al tramo 4. 
Hm2 = 49,47 + 4,58*Q2 
A continuación buscamos las curvas de las bombas en los catálogos del fabricante. De las 
bombas del DR, que deben salvar los 6m que hay al DAC2, en el caso de las bombas del 
DAF2 se espera que sea capaz de alimentar a la fundición y al DE al mismo tiempo.  
Para el primer caso, según el catalogo de ITUR que se anexa sobre las bombas centrifugas 
de la serie IN, nos harán falta 2 bombas de 1500rpm de la serie IN-125/250A con un 
Diámetro de salida de 245mm.La tercera bomba es igual a las 2 anteriores, pero se 
empleara como bomba de reserva. 
Para el segundo servirán las bombas ya existente y que definimos en el apartado 3, es 
decir  4 bombas horizontales de 1500rpm del tipo IN-125/400B con un Diámetro de salida 
de 418mm y una bomba vertical de 1500rpm de la serie INVCP-INVCN modelo 100-400b, 
según la casa ITUR. 
 
Una vez seleccionadas las bombas procederemos a calcular las pérdidas de carga máxima. 
Esto se dará en el caso más desfavorable que es cuando los caudales y las presiones sean 
máximas. 
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Por lo tanto suponemos que la Presión máxima entre el DAC1 y el DR será de 3.5k, mientras 
que en el circuito de refrigeración la Presión máxima será de 4.6k. Los caudales máximos 
serán Q1=32m3/h, cuando tenemos que llenar el DE (sino en el resto de los casos valdrá 
16m3/h), Q3=16m3/h, Q4=973m3/h y Q5=957m3/h. 
En definitiva, las pérdidas de carga en total a lo largo de todo el circuito, es igual a: 
∆hTOTAL = ∑ ∆h = 1,53m 
Con el nuevo cambio se comprueba que el aumento de las pérdidas de carga no es tan 
elevado y al estar mejor repartidas las bombas no sufren tanto.  
4.3.1. Costes de implantación 
Para llevar a cabo esta modificación, tampoco será necesario parar la instalación actual. La 
inversión necesaria para hacer la modificación del sistema de agua industrial incluye, los 63 
metros de tubería de acero adicionales, necesario para hacer las conexiones entre la 
instalación actual y la de captación de gases húmedos, la mano de obra y los medios para 
ejecutarla, como es una grúa de 10 t y una cesta hidráulica. 
Si procedemos al cálculo de esta solución por partidas obtenemos: 
1) Materia prima. El modificar el recorrido de la instalación y conectarlo al antiguo sistema de 
captación de gases húmedos, requiere, 21m de tubería de hierro de diámetro 200mm. 
21*11,620 = 244,02€ 
Y 42m de tubería de hierro de diámetro 300mm 
42*29,7 = 1247,4 € 
 
Los precios para la tubería de acero, los hemos extraído de las ofertas situadas en el anexo 
de este proyecto. Por lo tanto, el coste total de la tubería equivale a. 
1491,5 € 
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2) Al valor anterior tendremos que añadir la mano de obra. Para ello suponemos un grupo 
formado por 3 personas, que tendrán que trabajar durante 4 días. Dos de ellos dedicados a 
la conexión de instalaciones y otros dos dedicados al cambio de las bombas. 
21 € *8*4*3 = 2019,4€ 
3) También se necesitara una grúa de 10 t y una cesta hidráulica durante una jornada, para 
colocar los tramos de tubería en los puntos de conexión. 
60 € *8*20 = 961,6€ 
4)Por lo tanto, el coste total de implantación será igual a 4472,5€ . 
4.3.2. Costes de mantenimiento 
Lo bueno de esta tercera solución, es que aparte de ser la más económica a la hora de llevar 
a cabo su implantación, también lo es en cuanto a sus gastos de mantenimiento. Ya que con 
las modificaciones introducidas, eliminamos las bombas B1, B2 y B3, que nos ocasionaban 
tantos gastos y con la nueva conexión a la antigua planta de efluentes, eludimos varios 
puntos de la instalación antigua del sistema de agua industrial, que debido al envejecimiento 
de la misma, se producían frecuentes fugas. 
De hecho con el nuevo recorrido reducimos en un 30% el problema de las fugas. Por lo tanto 
teniendo en cuenta todos estos datos, los gastos de mantenimiento que acarrea esta 
solución son los siguientes: 
Mirando los gastos de mantenimiento ocasionado por la instalación actual, vemos que: 
7212 € eran los costes de mantenimiento, que ocasionaban las bombas B1, B2 y B3, que en 
esta solución han desaparecido. Al igual que las horas de mantenimiento que se les 
destinaba, que equivale a 2252€. 
Como reduciremos un 30% las fugas, también lo haremos en su presupuesto por averías, 
resultando ahora que el ahorro es de 1893 € anuales. Y por horas de reparación 382,5 €. 
También tendremos que añadir el mantenimiento de las nuevas bombas en caso de que se 
averíen. Tomamos como referencia, la incidencia de fallo que tenían cuando eran empleadas 
por los aspersores de los lavadores. Por lo tanto, el gasto por averías será de 865 €. A esto 
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le tendremos que añadir, la hora de mantenimiento destinada a la reparación que nos da un 
resultado de 270 €. 
En definitiva, si la fábrica antes gastaba 87748 € en el mantenimiento de la instalación de 
agua industrial, ahora se gastará: 
77144 € 
Por lo tanto, el ahorro anual será de 10604 €. 
En cuanto a las pérdidas por parada de la fundición, obtenemos que si la fundición paraba 
por las fugas 188 h, ahora lo hará durante 132. Por esta causa, las pérdidas de producción 
que ahora supondrán una ganancia asciende a: 
1354113€ 
En cuanto al ahorro de las pérdidas provocadas por las bombas B1, B2 y B3 tenemos del 
apartado 4.2, el valor: 
8859357,5€ 
Y ahora falta el aumento de paradas por el fallo de las 3 nuevas bombas introducidas en el 
DR, que nos da unos resultados de: 
1200455€ 
Por lo tanto las pérdidas totales por parada de la producción, son iguales a: 
9810118€ 
 
 
El ahorro que obtendremos respecto a la solución inicial es de: 
9013016€ 
Con esta solución aun tenemos más ahorro que en el caso de la compra de dos nuevas 
bombas B1 y B2. 
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En definitiva, la suma de los gastos por mantenimiento, más las pérdidas que provocan estas 
averías, supone un total de: 
9887262 € 
4.3.3. Consumo energético 
En esta ocasión, no está tan claro si el consumo energético aumentará respecto las 
situaciones anteriormente estudiadas, porque si bien es cierto que de todos los casos, esta 
es la solución en que los motores trabajarán durante más tiempo, ya que no se parará ni por 
las bombas B1,B2 y B3, que ya no existen, ni un 30% de las 188h que se paraban a causa 
de las fugas, también es cierto que las 3 nuevas bombas introducidas para trasvasar el agua 
del DR al DAC1, consumen mucho menos que las 3 bombas eliminadas. Aquí también se 
tendrá en cuenta, la incidencia de averías de las 3 nueva bombas. La frecuencia de avería la 
hemos sacado de los datos que teníamos de cuando las bombas trabajaban en los 
lavadores.  
La potencia eléctrica consumida por estas bombas son las siguientes: 
          4*1000*9.8*149 
NS1 = NS2 = NS3 =  --------------------------- = 2kW7293 
             3600*0.794*1000 
E S1= 2kW*6701h = 13402kWh 
E S2=2kW*2234 = 4468kWh 
E S2= 2kW*993 = 1986kWh 
E BAF2 = 5.26 kW*6701 = 35247,26 kWh 
E BAF3 = 8.9 kW*6701 = 59639 kWh 
E BAF4 = EBAF5 = 8.9 kW*1548 = 13777,2 kWh 
E BAF6 = 8.9 kW*1833 = 16314 kWh 
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E BAC1 = E BAC3 = 9.7 kW*6701= 65000 kWh 
E BAC2 = E BAC4 = 9.7 kW*1548 = 15015,6 kWh 
E BAC5 = 9.7 kW*1833 = 17780 kWh 
El resultado energético total ( 336420,66 kWh ), multiplicado por la tarifa del kWh de 4,8*10-2 
€/kwh nos da un coste de: 
16175 € 
4.3.4. Impacto medioambiental 
La cantidad de contaminantes emitidos en esta solución, debería ser menor que en los casos 
anteriores, ya que las nuevas bombas S1, S2 y S3, tiene un consumo energético mucho más 
bajo. Para comprobarlo, multiplicaremos el consumo energético total de la solución, por los 
Kg de CO2 emitidos por cada kWh, según el informe del programa cíclope mencionado: 
1904043,37 kg de CO2 
Pág. 56  Memoria 
 
5 Selección de la solución 
Con la información obtenida del apartado anterior, estamos preparados para seleccionar una 
de ellas como la que mejor se adapte a nuestras necesidades. 
El criterio que se seguirá para la elección de la solución entre las 3 alternativas estudiadas, 
será aquella que nos solucione el mayor número de problemas técnicos,  con el menor coste 
posible. Con esto quiero decir que no se escogerá aquella solución con unos costes de 
implantación más económicos, sino que se escogerá aquella que aun siendo más cara su 
implantación, minimice en mayor grado los costes de mantenimiento. Que es el problema 
real que ha dado lugar al nacimiento de este estudio. Por ello se busca una rentabilidad a 
corto medio plazo ( 2- 4 años ). Es decir que se pretende que la inversión este amortizado en 
unos dos años.  
A parte de los aspectos puramente económicos, también nos fijaremos en su repercusión 
medio ambiental, que a la hora de la verdad, también se puede medir, como otro factor más, 
para medir la rentabilidad de la solución. 
Por ello a continuación registraremos los resultados obtenidos en el apartado anterior, en la 
siguiente tabla, para posteriormente proceder a su análisis y poder escoger la solución más 
optima. 
Solución 
Costes de 
implantación o 
Inversión 
( € ) 
Costes de 
mantenimiento 
(averias+paradas 
Fu. )( €/año ) 
Consumo 
energético 
( €/año ) 
Impacto 
ambiental 
( KgCO2/kwh ) 
0 0 18910882 25930 3052189,8 
1 89146,1 14389585 26542 3124320 
2 10192 10042060 26932 3170237,2 
3 4472,5 9887262 16175 1904043,37 
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Hemos llamado solución 0, ha la instalación actual de agua industrial que tiene la fábrica, por 
este motivo no hemos tenido en consideración la inversión que se hizo cuando se diseño. 
A simple vista podemos comprobar que de todas las soluciones, la que tiene una inversión 
de implantación más baja es la 3ª. Pero como ya hemos dicho mas arriba lo que nos interesa 
no es cual es la solución más barata sino cual de ellas será la mas rentable. Si seguimos 
observando la solución 3, comprobamos que también es la que tiene menos pérdidas por 
mantenimiento y menos coste energético. 
Esta drástica disminución del coste energético, se debe a que con el nuevo diseño de la 
instalación, las nuevas bombas que empleamos S1, S2 y S3 requieren mucha menos 
potencia para hacer el trabajo ( trasladar el agua del DR al DAC2 ), que no las que requerían 
B1, B2 y B3 para mandar el agua al DE. 
Con lo visto,  parece que la rentabilidad de la 3ª solución será mayor que la del resto de 
soluciones planteadas y prácticamente inmediata. A continuación haremos el VAN y el TIR 
de cada una de las tres propuestas para ver hasta que punto es mejor esta solución que las 
otras 2. 
VAN 1ª Solución: Cambio de Tuberías 
Horizonte Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Inversión 89146,1 0 0 0 0 
Ahorro en mant.( 
averias+parada 
Fu.) 
0 4521297 4611723 4703957 4798036,5 
Coste Energético 0 -612 -624,2 -636,7 -649,5 
Flujo de caja -89146,1 4520685 4611098,8 4703320,3 4797387 
Flujo acumulado -89146,1 4431539 9042637,7 13745958 18543345 
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Hemos tenido en cuenta un aumento del IPC del 2%, a partir del año 2, en las ganancias 
correspondientes al ahorro por mantenimiento y en el aumento de los costes energéticos. 
Este aumento del IPC será considerado para las 3 soluciones posibles. 
Por lo tanto incluso la solución de las tuberías, que es la más costosa, ya seria rentable si 
tenemos en cuenta las pérdidas que tiene la producción a causa de las paradas no previstas. 
El problema es que la fábrica no quiere hacer grandes inversiones, así que para ver más 
claramente las mejoras entre las distintas soluciones, haremos el calculo del VAN de tal 
forma, que el ahorro que obtenemos por el mantenimiento debido a la mejora, no incluya las 
paradas de fundición. Es decir solo incluimos el beneficio, por eliminación de la avería. 
Por lo tanto, los resultados obtenidos con este cambio son los siguientes: 
Solución 
Costes de 
implantación o 
Inversión 
( € ) 
Costes de 
mantenimiento 
(averias) 
( €/año ) 
Consumo 
energético 
( €/año ) 
Impacto 
ambiental 
( KgCO2/kwh ) 
0 0 87748 25930 3052189,8 
1 89146,1 80162 26542 3124320 
2 10192 78284 26932 3170237,2 
3 4472,5 77144 16175 1904043,4 
Con estos resultados estamos en disposición de volver a calcular la rentabilidad de cada una 
de las soluciones. 
 
 
 
VAN 1ª Solución: Cambio de Tuberías 
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Horizonte Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Inversión 89146,1 0 0 0 0 
Ahorro en mant.( 
averias ) 
0 7586 7738 7892,5 8050 
Coste Energético 0 -612 -624,2 -636,7 -649,5 
Flujo de caja -89146,1 6974 7113,8 7255,8 7400,5 
Flujo acumulado -89146,1 -82172,1 -75058,3 -67802,5 -60402 
Por lo tanto, según estos resultado observamos que al pasar 4 años aun no se habrá 
rentabilizado la inversión. 
         Qt 
 VAN = Σ --------- 
       ( 1+K )t 
Suponemos que la tasa de actualización ( k ) es del 2%. 
               6974        7113,8       7255,8       7400,5 
 VAN = -89146,1 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- = -61797 
           ( 1+0,02 )     ( 1+0,02 )2     ( 1+0,02 )3       ( 1+0,02 )4 
Como ya habíamos comprobado observando el flujo acumulado, la inversión no es rentable 
porque el VAN>0 
 
 
 
TIR 1ª Solución: Cambio de tuberías 
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               Qt 
 0 = Σ --------- 
           ( 1+r )t 
Donde r = tasa interna de rentabilidad 
                6974           7113,8            7255,8      7400,5 
 0 = -89146,1 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- 
       ( 1+r )         ( 1+r )2         ( 1+r )3         ( 1+r )4 
 
  r = -0.33 
El r<0, el valor del TIR nos indica que la solución no es rentable. 
VAN 2ª Solución: Cambio de Bombas 
Horizonte Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
Inversión 10192 0 0 0 0 
Ahorro en mant.( 
averias ) 
0 9464 9653 9846 10043 
Coste Energético 0 -1002 -1022 -1042,5 -1063 
Flujo de caja -10192 8462 8631 8803,5 8980 
Flujo acumulado -10192 -1730 6901 15704,5 24684,5 
 
En este caso, esta solución empieza a ser rentable el 2º año. 
 
         Qt 
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 VAN = Σ --------- 
       ( 1+K )t 
Suponemos que la tasa de actualización ( k ) es del 2%. 
       8462          8631     8803,5     8980 
 VAN = -10192 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- = 22991,8 
                 ( 1+0,02 )   ( 1+0,02 )2     ( 1+0,02 )3     ( 1+0,02 )4 
Como el VAN>0, la solución es rentable. 
TIR 2ª Solución: Cambio de Bombas 
               Qt 
 0 = Σ --------- 
           ( 1+r )t 
 
            8462        863            8803,5           8980                  
 0 = -10192 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- 
                ( 1+r )           ( 1+r )2           ( 1+r )3             ( 1+r )4 
 
  r = 0,75 
El r>k, por lo tanto el TIR también indica que la solución es rentable. 
 
VAN 3ª Solución: Modificación Instalación 
Horizonte Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 
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Inversión 4472,5 0 0 0 0 
Ahorro en mant.( 
averias ) 
0 10604 10816 11032 11253 
Coste Energético 0 9755 9950 10149 10352 
Flujo de caja -4472,5 20359 20766 21181 21605 
Flujo acumulado -4472,5 15886,5 36652,5 57833,5 79438,5 
Como ya era previsible, esta es la mejor solución tanto económicamente como 
medioambientalmente. Como ya dijimos, la inversión es tan pequeña que la rentabilidad es 
inmediata, ya que se obtienen ganancias desde el 3er mes del 1er año. 
Y medioambientalmente es la única solución que reduce la cantidad de emisiones de CO2. 
Concretamente las cantidades de CO2 que se dejan de emitir con esta solución es de 
1148146,4 kg / año. 
         Qt 
 VAN = Σ --------- 
       ( 1+K )t 
Suponemos que la tasa de actualización ( k ) es del 2%. 
        20359       20766       21181     21605 
 VAN = -4472,5 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- = 75366 
       ( 1+0,02 )   ( 1+0,02 )2     ( 1+0,02 )3    ( 1+0,02 )4 
 
Esta solución es rentable por tener un VAN>0, pero aun es mejor que la del cambio de las 
bombas B1, B2 y B3, ya que este valor de VAN es aun más grande. 
TIR 3ª Solución: Modificación Instalación 
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               Qt 
 0 = Σ --------- 
           ( 1+r )t 
 
            20359      20766    21181        21605                  
 0 = -4472,5 + ------------ + ------------- + --------------- + --------------- 
              ( 1+r )           ( 1+r )2           ( 1+r )3             ( 1+r )4 
 
  r = 4,56 
 
Como la r>k y encima su valor es mayor al de la solución anterior nos confirma que de todas 
las soluciones planteadas, esta es la más rentable. 
En definitiva y tal como ya se había dicho la 3º solución es la más optima, ya que gracias a 
poder aprovechar todos los recursos que nos proporciona la fabrica, podemos eliminar los 
puntos más críticos del sistema de agua industrial con unos costes mínimos. 
5.1. Conclusión 
Como se ha podido comprobar, la 3ª solución, correspondiente a la modificación de la 
instalación de agua industrial es la más rentable de todas las estudiadas ya que es la que ha 
dado unos valores de VAN y TIR mejores. Concretamente los valores obtenidos han sido los 
siguientes: 
 VAN = 75366 € 
 r = 4,56 
Además de estas evidencias económicas, se observa que la mejora ambiental es notable, ya 
que la reducción anual es de: 
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1148 t de CO2 .  
Lo que implica que en 4 años ( que es el plazo máximo que no hemos dado para rentabilizar 
la solución ), la reducción total es de: 
4592,5 t de CO2 . 
Por lo tanto, esta solución quedará totalmente estudiada, al adjuntar a este proyecto, los 
planes de seguridad y medioambiental, descritos a continuación. 
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6 Presupuesto 
Los costes de este proyecto, incluyen las siguientes 2 partidas:  
Oficina Técnica. 
Que incluye las horas de investigación y trabajo del ingeniero: 
4meses*30*8*30 € = 28.800 € 
Donde 60 € / h, es el salario de un ingeniero, según la escuela de ingenieros. 
Más los gastos por amortización de equipos y consumibles, que ascienden aun total 
de: 
 210 € 
De los cuales, más del 70% representa, la amortización de equipos.  
 Ingeniería. 
En este apartado se incluyen los gastos de implantación de la solución escogida, es 
decir, la inversión necesaria, para materializar la modificación de la instalación. Que 
según el apartado 4.3.1, nos daba: 
  4472,5 € 
En definitiva, el total del presupuesto asciende a: 
   33.482,5 € 
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7 Medio Ambiente y Seguridad 
7.1. Plan de Seguridad montaje de la solución 
Debido al gran número de riesgos, que existen en la fábrica, se ha realizado un plan de 
seguridad, con la intención de minimizar al máximo la aparición de los mismos, y dar así las 
mayores garantías de seguridad a los trabajadores. 
Consultar anexo de Plan de seguridad y medioambiental. 
7.2. Plan Medioambiental del montage de la solución 
La gran cantidad de residuos, que se generan en esta fábrica, pueden generar un elevado 
número de incidentes medioambientales, si no se lleva un férreo control de los mismos. Por 
ello, con cada trabajo realizado en planta, el responsable del proyecto, debe adjuntar un Plan 
de seguridad y medioambiental. Y asegurarse de que los mismos, son cumplidos por los 
trabajadores. 
Consultar anexo de Plan de seguridad y medioambiental. 
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